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Представлен макет конструкции солнечного паруса, в котором применены моно-
кристаллы Cu-Al-Ni со свойствами памяти формы для создания силовых элементов 
приводов, обеспечивающих раскрытие паруса. Рассмотрена конструкция мачты 
паруса и приведены физико-механические характеристики привода. 
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Введение. Развитие технологии бестопливного двигателя для космических аппаратов се-
мейства проектов „Солнечный парус“ связано с разработкой длинноразмерных трансформируе-
мых конструкций с малыми массогабаритными характеристиками. Использование этой техноло-
гии позволит создать низкозатратные космические исследовательские проекты на основе нанос-
путников Cubesat [1—3]. Основой проекта „Солнечный парус“ является реализация техноло-
гии развертывания в космическом пространстве светоотражающей полимерной пленки боль-
шой площадью (до 1000 м2), закрепленной на каркасе из радиально расположенных мачт. Такая 
конструкция должна быть доставлена на орбиту в сложенном компактном виде (занимающем 
наименьший возможный объем на борту космического корабля) и развернута в космическом про-
странстве в условиях невесомости в парус на мачтах, длина которых достигает 15 м.  

Создание космических устройств подобного типа — это, прежде всего, отработка тех-
нологии бестопливного двигателя для космических аппаратов, а также развитие эксперимен-
тов по применению пленочных структур для исследований космических излучений [1—3]. 
Разработка таких аппаратов позволит решить следующие задачи: 

— развертывание несущих конструкций; 
— создание малого космического аппарата, способного ориентировать пленочную 

структуру заданным образом; 
— исследования по развертыванию большеразмерных пленочных структур в условиях 

космического пространства; 
— проверка взаимодействия пленочной структуры с космическим излучением; 
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— создание различных детекторов космического излучения, обладающих большой 
площадью и соответственно высокой чувствительностью [4, 5]; 

— освещение Земли в полярную ночь и темное время суток в полярных районах России; 
— вывод с орбиты отработавших спутников за счет торможения об атмосферу Земли.  
Примеры технических решений по реализации концепции солнечного паруса.  

В АО „НПО Лавочкина“ был разработан проект солнечного паруса „Космос-1“ [3], в котором 
несущая конструкция создавалась надувными мачтами. Схема конструкции солнечного пару-
са представлена на рис. 1. 
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Рис. 1 

Этот же способ на основе надувных мачт реализован в проекте LightSale-2, раскрывшем 
парус в июле 2019 г. Такая технология является наиболее простой в реализации, однако имеет 
несколько недостатков — большая масса и небольшой срок службы из-за микрометеоритного 
повреждения оболочки.  

Другое решение использовано для американской автоматической межпланетной стан-
ции „Маринер-10“, где функцию паруса выполняли его солнечные батареи. Они были развер-
нуты под определенным углом к Солнцу, чтобы скорректировать расположение аппарата в 
пространстве в тот момент, когда запас маневрового газа подошел к концу.  

Успешным экспериментом с солнечным парусом была миссия японского спутника 
IKAROS. В ходе эксперимента удалось раскрыть два небольших тонкопленочных паруса.  
В результате вращения аппарата нагруженная пленка медленно распрямляется благодаря цен-
тробежной силе. Процесс раскрытия паруса занял семь дней. 

В другом проекте — NanoSail-D2 (NASA) — парус был раскрыт всего за несколько се-
кунд. Развертывание пленки проводилось с помощью металлических лент, которые раскру-
чивались за счет упругости. 

Таким образом, развертывание светоотражающих полимерных пленок в космосе может 
осуществляться различными способами: за счет надувных устройств и раскладывающихся 
механических устройств с помощью электроприводов, а также за счет центробежной силы и 
упругости металла.  

Каждый из рассмотренных способов имеет свои преимущества и недостатки. Основным 
требованием к системам развертывания является минимизация массогабаритных характери-
стик и количества сервисных систем. Поэтому разработка более эффективных технических 
решений по конструкции солнечного паруса является актуальной задачей. 

Конструкция мачты солнечного паруса. В данной статье рассматривается создание 
солнечного паруса на основе трубчатой конструкции мачт с использованием приводов из ма-
териалов с эффектом памяти формы (ЭПФ). Эффект памяти формы — это физическое явле-
ние, которое заключается в способности некоторых материалов за счет термоупругих мартен-
ситных превращений восстанавливать в процессе нагрева свою первоначальную форму после 
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предварительного деформирования. Такие материалы обладают уникальными функциональ-
ными свойствами — способностью проявлять эффекты памяти формы и сверхупругости, а 
также генерировать напряжения [6—8]. На основе этих материалов возможно создание раз-
личных управляемых приводов для широкого спектра применений, в том числе для робото-
технических систем [9—14]. 

В ходе реализации проекта рассматривались следующие конструкторско-техноло-
гические задачи: проектировочный расчет и конструирование мачты, выбор материала, обла-
дающего эффектом памяти формы, разработка термомеханического привода, а также изго-
товление макета мачты. 

В АО „НПО Лавочкина“ была спроектирована и изготовлена система обезвешивания, с 
помощью которой проведена серия экспериментов по раскрытию мачты, подтвердивших ра-
ботоспособность и надежность конструкции. 

В разработанной конструкции солнечного паруса для развертывания его мачт примене-
ны термомеханические приводы на основе материалов с ЭПФ. Мачта сконструирована из ма-
териалов, обеспечивающих минимальный вес и устойчивых к воздействию вакуума и радиа-
ции, а также перепадам температуры до 300˚С. Для поверки технических решений был разра-
ботан и изготовлен макет мачты солнечного паруса. 

Макет мачты состоит из восьми секций, выполненных из тонкостенных стальных тру-
бок и соединенных между собой приводами раскрытия. В сложенном состоянии габариты 
конструкции составляют 7001005 мм, в раскрытом состоянии длина мачты равна 5720 мм. 
Общая масса мачты при средней длине трубок 680 мм составляет 130 г, потребление энергии 
на раскрытие — 0,01 Вт∙ч. 

Схема привода раскрытия мачты солнечного паруса в сложенном состоянии показана на 
рис 2, а.  
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Рис. 2 

Термомеханический силовой элемент 1 из монокристаллического прутка Cu-Al-Ni диа-
метром d=1 мм в исходном состоянии имеет форму половины окружности диаметром D, при 
этом деформация предварительно заданного изгиба составляет ε = d/D. Силовой элемент ус-
тановлен в две диэлектрические теплоизолирующие вставки 2 и 3, которые закреплены внут-
ри трубок 4 и 5. На силовом элементе установлен спиральный электронагреватель 6 из ни-
хромовой проволоки в электроизоляционной оболочке.  

Привод раскрытия мачты в раскрытом состоянии показан на рис. 2, б.  
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Ниже приведены физико-механические характеристики привода.  

Силовой элемент: 
длина, мм ................................................................  30 
диаметр, мм ............................................................  1 
плотность материала, г/см3 ....................................  8 
теплоемкость, Дж/кг‧К ...........................................  418,68 
генерируемые напряжения, МПа ..........................  до 200 
обратимая деформация, % .....................................  9 
масса, г ....................................................................  0,19 

Трубка: 
длина, мм ................................................................  680 
диаметр, мм ............................................................  4 
толщина стенки, мм ...............................................  0,1 
плотность стали, г/см3 ............................................  7,8 
масса, г ....................................................................  6,7 

Вставка: 
длина, мм ................................................................  10 
диаметр, мм ............................................................  3,8 
плотность материала, г/см3 ....................................  2,1 
масса, г ....................................................................  0,02 

Процесс раскрытия мачты. В рамках данной работы был создан экспериментальный 
макет элемента мачты солнечного паруса длиной 5,7 м, состоящий из трубок из нержавеющей 
стали, приводов, фиксирующих элементов, кабеля и системы обезвешивания. Фотограмма 
раскрытия трубки мачты паруса показана на рис. 3. 

 
Рис. 3 

Время раскрытия в зависимости от силы тока составляет 10—60 с, прямолинейность 
мачты паруса зависит от точности системы обезвешивания. Мощность, затрачиваемая на рас-
крытие мачты, — 10 Вт. Было проведено более 20 циклов раскрытия мачты паруса, значи-
тельных отклонений от линейности мачты выявлено не было. Случаев нераскрытия мачты по 
каким-либо причинам не наблюдалось. 

Заключение. Экспериментально подтверждена возможность создания мачты солнечного 
паруса на основе трубчатой конструкции с приводами из материалов с эффектом памяти  
формы. Подтверждены также технические характеристики макета — его масса, достаточность 
усилия ЭПФ, работоспособность узла фиксации и элемента нагрева. Показана эффективность 
применения материалов с ЭПФ и создана база для разработки других устройств, таких как ра-
диоантенны, панели датчиков-приемников космических излучений, солнечные батареи. 

Полученные данные могут служить основой для создания различных устройств испол-
нительных механизмов в космической технике. Анализ результатов экспериментальной отра-
ботки показал возможность уменьшения веса конструкции в два раза без снижения эксплуа-
тационных свойств. 
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TRANSFORMABLE SOLAR SAIL MAST  
BASED ON DRIVES MADE OF SHAPE MEMORY MATERIALS 
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A model of the "Solar Sail" design is presented, in which Cu-Al-Ni single crystals with shape memory 
properties are used to create power elements of drives that ensure the opening of the sail. The design of the sail 
mast is considered, and the physical and mechanical characteristics of the drive are presented. 

Keywords: spacecraft, solar sail, fuel-free motion technology, drive, shape memory materials 
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